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Выполнено прогнозирование вероятных 


сценариев возникновения аварийных разливов 


нефтепродуктов при осуществлении 
перегрузочной деятельности на акватории. 
Рассмотрены основные причины возможных 


аварий, к которым относятся различные виды 
повреждения узловых компонентов переливного 
оборудования при проведении погрузочно- 
разгрузочных операций между — судами. 
Выполнены расчёты объёмов и масс аварийных 
разливов дизельного топлива, вакуумного 
газойля и мазута в зависимости от условий 
возникновения аварий. Отмечена практическая 
работы, области 


значимость указаны 


применения полученных результатов. 


Ключевые слова: нефтепродукты, аварийный 


разлив, прогнозирование, количественная 


оценка 


Введение. Современный мир — трудно 


представить без масел и топлива, бытовой 


химии, медицинских препаратов, одежды и 
обуви, современных дорожных покрытий. Эти и 
другие блага цивилизации в значительной 
степени являются результатом преобразования 
нефтепродуктов [1, 2]. Нефтепродукты — это 
смеси углеводородов, а также индивидуальные 


химические соединения, получаемые из нефти И 
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нефтяных газов. К нефтепродуктам относятся 


различные виды топлива (бензин, керосин, 


дизельное топливо, мазут, вакуумный газойль и 
др.), 
электроизоляционные среды, растворители и др. 
[1]. 


Очевидно, что добыча нефти играет важную 


смазочные материалы, 


роль в мировом развитии. Однако нефть и 
продукты её переработки в случае поступления 
в окружающую среду становятся опасными для 
человека, растительного и животного мира [3, 
4]. 

Аварийные разливы нефти и нефтепродуктов, 
возникающие объектах 


периодически на 


нефтедобычи и нефтепереработки, а также при 
нефтепродуктов, 
являются причинами серьёзных экологических 


транспортировке часто 
катастроф, которые наносят значительный вред 


природным экосистемам, приводят К 


негативным экономическим и социальным 
последствиям [1,4]. 

В настоящее время, в связи с изменившейся 
за последние годы политической ситуацией, 
морские порты черноморского побережья 
России получили новый Мощный толчок к 
интенсивному развитию, которое проявилось, в 
том числе, в резком росте грузооборота нефти и 
нефтепродуктов. Это, в свою очередь, привело к 
увеличению 


частоты И вероятности 


возникновения чрезвычайных ситуаций, 
связанных с аварийными проливами нефти и 
нефтепродуктов на водную поверхность и 
негативным воздействием таких разливов на 
окружающую среду [1, 3, 5]. 
экологические последствия при этом носят 
трудно 

нефтяное 


Возможные 


учитываемый ‘характер, 


нарушает 
естественные процессы и взаимосвязи в водной 


поскольку 


загрязнение многие 


среде [3, 6]. Для организации эффективной и 


быстрой ликвидации морских нефтяных 


разливов и защиты от них прибрежных 


территорий чрезвычайно важно 
заблаговременно прогнозировать вероятность 


возникновения аварийных ситуаций в местах 


осуществления интенсивной перегрузки 
нефтепродуктов, а также ВЫПОЛНЯТЬ 
о: // Бр$-] оигпа 
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(урез оЁ Ша 


Кегозепе, Ч1езе] Гале], Ге] о], уасчит ©аз о|, 


шса4ае уапои$ (сазойпе, 


ес.)  ШБисашз, @есблса!  епушоптейк, 
зо[уещ ес. [1]. 

Е 15$ оБу1ои$ Фа ой ргодасйоп р|ауз ап 
ппроцапЕ гое ш Фе \уой4 4еуеюортепе. 
Но\еуег, о| ап ргодис{$ от ($ ргосезуше И 
ещег фе епугоптеп( аге дапоегои$ {о Ватап, 
р1ап( ап апита! Ше [3, 4]. Асслаета1 $р$ оЁ 
о| ап о| ргодис($ ШФаЕЁ сои! оссиг аё о| 
рго4исйоп ТасШиез ап гейпетез, апа ш 
(тапзропайоп оГЁ о] ргодис, аге ойеп Ше 
епупоптепа|! 4915а$егз, 


саизез оЁ зетои$ 


\Ь1сЬ сацзе чеотйсап Ватт 0  пабага| 
есозу$(етз, |еа4 1ю песайуе есопотлс апа 
$0с1а1 сопзедиепсез [1, 4]. 

СигтепЙу, ие ю Фе свапое4 тп гесепЕ уеаг$ 
ро|Пйса| зцааНоп, Фе зеарог$ оГ Фе В]аск зеа 
соа5( от Киаззла Вауе гесеауе а ро\ег пем 
\ысЬ 


арреагеа, ш рагас\аг, ш Фе зВагр шстеазе о 


1треш$ № ишепяуе 4еуеортепь 
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ргобабИиу оГ оссимепсе оГ етегоепсле$ 
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ргодис{$ оп \узмег заМасе ап Ше песайуе 
прасЕ ог засВ $рШ$ оп Фе епутоптепе [1, 3, 
5]. Роепиа| епугоптега ппрас($ ш 1$ сазе 
аге ЧЕАси[ о езатае аз ой роПийоп у1о]а{е$ 
тапу ог Ше пабга|]  ргосеззез апд 
ипегг@айоп$Ь1рз$ ш Фе аацайс епугоптена [3, 
6]. Ног еНесйуе ап гар ейттайоп о 
таппе о $рШ5$ апа ргоесйоп оГ Фе соа$а1 
агеаз Ц 15 ехнете!у ипроцап ю ргедсё шт 
ауапсе Фе ргобрабиу оЁ осситепсе от 
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количественную оценку масштабов возможных 
негативных воздействий. 


Прогнозируемые аварийные ситуации. 
Одними из наиболее распространённых 
нефтепродуктов, перегрузка которых 


производится в местах расположения рейдовых 
перегрузочных районов на акваториях морских 


портов черноморского побережья России, 


являются различные виды топлива, в том числе 
вакуумный газойль, мазут, дизельное топливо. 
Перегрузка топлива 


на акваториях 


производится, как правило, по варианту «борт 


борт» — через судно-накопитель С 
использованием судов-привозчиков и судов- 
ОТВОЗЧИкКОв, 


которыми служат 


суда 
(нефтяные танкеры) с двойным корпусом и 


специализированные —нефтеналивные 
грузовыми танками различной вместимости, 
расположенными параллельно по обоим бортам 
судна [7, 8]. Перегрузка нефтепродуктов с судна 
на судно осуществляется в автоматическом 
режиме закрытым способом с использованием 
насосного 


оборудования, грузовых 


трубопроводов, гибких шлангов, 
оборудованных фланцами, заглушками ит. п. [7, 
технологии 


8]. Применяемые перегрузки 


позволяют предполагать, что возникновение 
разливов нефтепродуктов на акватории может 
произойти вследствие утечки нефтегруза в 
аварийных 


результате нижеперечисленных 


ситуаций, обусловленных, в том числе, 
различными видами повреждения переливного 
оборудования: 

1) малое повреждение перегрузочного шланга; 

2) перелив (переполнение) грузового танка 
судна при погрузке; 

3) частичный разрыв перегрузочного шланга; 

4) полный разрыв перегрузочного шланга; 

5) повреждение борта или днища грузового 
танка судна; 

6) повреждение двух смежных грузовых 
танков в результате перелома судна (так 
называемый нормативный разлив с 50% 
опорожнением танков [9]). 

Количественная оценка объёмов и масс 


нефтепродуктов, которые могут поступить в 
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Ргеф са Ме етегоепсе$. Атопео Ше 110$ 
соштоп ретоеит ргодис($, ШГапз$ртепЕе ог 
\ыср 1$ ргодасе4 ш Ше гоад%еад 
(тапз$артепЕ агеа$ оЁ зеарог$ ог Фе В]асК зеа 
соа$( ог Киззла Феге аге Чегепе бурез ог Га, 
шото уасиит са$ о|, Гае| о|, Ч1езе] Гае]. 
Ттап$$артепе оп Фе ууаег 1$ таде, а$ а ге 
"Воаг © Воага" фгоч>В Фе зыр апуе \иЬ 
Фе изе оЁ $61р$ Фа соте ап хо, ушсВ аге 
зресла| (апКег$ (о (апКег$) и аоце Бай 
ап сагео (апК$ ог АМегепЕ $12е$, аггапхеа п 
рагаПе] оп Фе Бош 514ез$ оГ Фе уеззе] [7, 8]. 
Ттапз$ртепе оГ рехоеит ргодис$ Нот 
уеззе] {ю уеззе] 1$ сагле оц ащотайсаПу Буа 
созеа тефо4 изше ритрше еаилртепь, сагоо 
р1рез, апа Пех1е Возез едитрреа \иф Папэез, 
р№ае$, ес. [7, 8]. ТБе аррПе4 (есБпо]оеу 
5100е5{$ (фас Фе оссштепсе оЁ ой $р5$ ш Фе 
уаегз сап оссиг ме о |еаКасе оГ о] сагоо а$ 
а гези оГ Фе ТоПо\ушх етегоепсу зпиайоп$, 
шото ЧШегепе (урез оЁ датасе № Ше 
едитртепе: 

1) зта| датасе © а БапаПпх Бозе; 

2) оуегПо\ оГ Фе сагео (апК оГ Ше уез$е] 
Аипио 1оаФ тс; 

3) рагаа[ (еаг оГа Вапайпе Возе; 

4) сотр! ее (еаг оГа Вап4Ппх Бозе; 

5) Чатазе 10 Ше Боаг ог Фе Бобот оЁ а 
сагсо (апк оГа уеззе1; 

6) Чатазе ю Ше [мо а4]асепЕ сагоо (апК$ аз 
а геза{ оЁ Ше Насваге о{ Фе уеззе| ($0-саПеа 
теощабогу зрШ ул 50% етрЕуше ог Фе (апК$ 
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акваторию вследствие реализации 
прогнозируемых сценариев ав арийных 
ситуаций, выполнялась в соответствии С 


рекомендациями [9-13]. 
Утечка нефтегруза в результате малого 


повреждения перегрузочного шланга. В 
случае образования малого повреждения 
перегрузочного шланга (сквозной свищ, 


трещина, неплотность фланцевого соединения) 


нефтепродукта 
отверстие составит: 


расход через аварийное 


- 


-Ч 
О=н- = р.е.Н, (1) 


где 4х — эквивалентный диаметр аварийного 
отверстия; 4х = 25 мм — один из основных 
размеров, принимаемых при прогнозировании 
и 
определяемый 


аварий 6мкостного оборудования; 


коэффициент истечения, 
вязкостью перекачиваемой жидкости, причем 
для принятого размера аварийного отверстия (к, 
ВИДОВ жидкостей (дизельное топливо, 
вакуумный газойль, мазут) и режимов истечения 
(критерий Ке) величина ц составляет 0,73-0,78; 
с = 9,81 м/с” — ускорение свободного падения; 
Н — напор, обусловленный давлением Р в 
аварийном сечении, м; фактические значения Р 
для типового насосного оборудования нефтяных 
танкеров составляют 2-3 кг/см”, следовательно 
Н = 20-30 м. 
Объём разлива: 

У = 60-О-ь (2) 
[ —[ время остановки перекачки; в 
соответствии с [13] расчётное время отключения 


где 


трубопроводов при отсутствии резервирования 
элементов управления составляет 120 с, при 
ручном управлении отключения трубопроводов 
— 300 с. В настоящем расчёте принято {= 120 с. 
Таким образом, максимальный объём 

разлива нефтепродуктов в результате малого 
повреждения перегрузочного шланга, 
рассчитанный по формулам (1)—(2), составляет У 
= 1,1 м’. 

Плотность нефтепродуктов при 15 °С равна: 
мазут (марка М-100) — 994,2 кг/м”; дизельное 
топливо (по ГОСТ 305-82) — 831,1 кг/м°; 


вакуумный газойль (марки А и Б) — 920,6 кг/м” 
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ог Ше ргедлсе4 етегоепсу зсепато \а$ сагпеа 
оп ш ассог4апсе \иБ Фе гесоттепданоп$ [9- 
13]. 

Г.еаКасе оЁ о! сагоо ш Фе гезий о? а зтаЙ 
Чатазе {0 Фе ВапаПпо Бозе. [1 сазе оЁ зтаП 
Чатазе © Ше Вапайпе Бозе (@Фгоиэ2В а ВоТе, 
стаск, 100зе Папее соппесйоп) По\ ге оГ оП 


@гоцор Фе езсаре Бо]е \Ш Бе: 


2 


ое Да-Н, (О 

уреге 4эк — Фе Фатеег едшуаепЕ ю Фе 
асс14депЕ пое: 4эк = 25 шт — опе о йе тат 
Читеп$1оп$ адоре ш Ше ргедсйоп о (апК$ 
асс14ет{; и — Фе сое сепе оЁ Ч1зсВагее, 
аеегттеа Бу Ше у15созпу ог Ше Пила, апа Гог 
Фе ассере4 $17е оГ Фе асс14еп( Вое 4эк, К1п4$ 
от Паи1а$ (@1езе] Гае], уасиит сазо|, Гае] о!) 
апа Но\ габез (стцепоп Ке), Фе уаше о и 1$ 
0,73—0,78; в = 9,81 ш/32 Нее Га 


ассегапоп; Н 1$ Ше Беаа Поз ащегттед Бу 


Фе ргеззиге Р ш Фе етегоепсу зесйоп, т; Фе 
асбиа| уаез оГ К Тог запдаг4 ритрше 
едутртеп( оГ о| цапкКег$ аге 2-3 К®/ст12, апа 
ФегеГоге, Н = 20-30 т 
'ТБе уоште оЁ Фе зрШ: 


У =60-О-ь (2) 


Фе $зоррш> Ише оЁ Ше 


(тапз$ртепс; ш ассогдапсе уф [13] Фе 


уреге Е 15 


езитае4 ите ю зВи@о\уп ртрейпез узи по 
гедипДапсу оГ соп@го|$ 1$ 120 $, Гог тапиа| 
300 $. Ш Ш$ 


сасШайоп 14 1$ ассере Фаг 1 = 120 $. 


сопНо| Фе зпио\п 


Траз$, бе тахипит уоте оЁ ой зрШ т Фе 
теза{ оГ а зтаП 4атаге © а ВапаПпе Бозе, 
сасшае ассог4тх ю Фе Гогища$ (1)—(2) 1$ 
У = 1,1 пт. 

Тре 4епз у оГо| а* 15 °С 1$ юг | ой (М- 
100) — 994,2 Ке/п?; Чезе] Еае] (СОЗТ 305- 
82) — 831,1 Ко/п?; уасиит са$ ой (этаде А 
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[14]. Следовательно, масса разлившихся 
нефтепродуктов при рассчитанном объёме 

1,1 м? составляет: мазут — 1,09 т; дизельное 
топливо — 0,91 т; вакуумный газойль — 1,01 т. 


Утечка нефтегруза в результате перелива 
(переполнения) грузового танка судна при 
погрузке. При выполнении — погрузочно- 
разгрузочных операций существует опасность 
возникновения 


перелива (переполнения) 


грузовых танков в результате ошибочных 
действий (бездействия) персонала и/или отказа 
технических 


средств. Определение 


количественных параметров разлива в 
результате подобной аварии основано на оценке 
сверхнормативного времени погрузки танка, 
когда после заполнения его полного (100%) 
объёма, происходит поступление нефтегруза на 
палубу загружаемого судна и, в дальнейшем, в 
акваторию. 

Величина подачи грузовых насосов судна, 
осуществляющего погрузку, в завершающей 
части погрузки составляет О = 600 м”/ч (0,167 
м”/с) [8], а сверхнормативное время погрузки до 
её остановки — Е = 300 с [13]. При этом на 
палубу загружаемого судна поступит до 50 м’ 
нефтепродуктов, половина которых может быть 
удержана конструкцией палубы, а половина, т. 
е. около 25 м”, попадёт за борт в акваторию [7]. 
С учётом плотности нефтепродуктов [14], их 
масса при данном объёме составит: дизельное 
топливо — 20,8 т; вакуумный газойль — 23 т; 


мазут — 24,8 т. 


Утечка нефтегруза в результате частичного 
разрыва перегрузочного шланга. В этом 
случае объём — прогнозируемого 
формуле (2) при 


максимальной подаче грузового насоса О = 3500 


разлива, 
определённый по 


м?/ч [8], составит У = 292 м‘. При этом учтено 


дополнительной —нештатной 


наряду с 
шланга произошёл 


возникновение 


ситуации, когда разрывом 


перегрузочного отказ 


аппаратуры отключения трубопровода и 
потребовался переход на ручное управление, 
поэтому время остановки перекачки (РГ в 


формуле (2)) принято равным 300 с [13]. Весь 
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‚ти ‚лав: хан" 


апд В) — 920,6 Ко/п” [14]. Сопзедиепйу, Ше 

па$$ ог фе зрШе4 о уп а са|си|ае4 уотлте 
оЁ 1,1 т” 13 Когой — 1,09 (; @езе! Рае] — 0,91 
(; уасиит газ оП — 1,01 

ГеаКаое ог о! сагоо ш Фе гези@ ог 
оуегЙо\ оЁ Фе сагоо фапкК оЁ Фе уе$$е] 
Чигто @гап$$Шртеп. Ш 1оа4ш® апд 
ипоате орегайоп$, Ффете 1$ а п1$К оГ оуегПо\ 
ОГ Ше сагоо (апКз ш Фе гезай оГ еггопеоц$ 
асНоп$ (0111551005) ОЁ $%аЙ ап4/ог ГаПаге оЁ 
(есбса! еашртеш. — ПРаегтшайоп —оЁ 
фаапайуе рагатаег$ оГ Фе $рШ аз а геза оГ 
(01$ асс14епе 1$ Базе оп Фе езитае оГ Ше 
ехсез$ ите о (апК |оа те, уВеп авег ИШипх и 
10 Ш уомше (100%), Фете 15 а По\ оЁ оП 
сагео оп Фе 4есК от Фе уез$$е] апа, Гагфег, шо 
Фе уаегз. 

Тре гае ог Фе сагео ритрз$ ог Ше уез$е] 1$ 
гезропз1 Ме Гог 1оа4т®, ш Фе Ппа| ра ог Фе 
1оадте и 15 О = 600 ш”/ (0,167 пл?/з) [8], апа 
ехсеззлуе 1оате ите © $®р 1$ Е = 300 [13]. 
АЕ 1$ пр © 50 па” оЁ решгоеит ргодис{ \Ш 
со {© 4еск оГ Фе уез$е1, ВаШ о? \шсВ тау Бе 
геаштей Бу Фе сопзгасйоп оГ Фе 4аеск, апа Фе 
оШег Ва[, 1.е., абойЕ 25 п”, \Ш Та| оуегБоага 
ш®о Ше ууаег$ [7]. Такш® ш®ю ассоипЕ Фе 
депзу о? регоеит ргодис$ [14], ($ таз$ Гог 
а отуеп уоте \/Ш Бе Гог а1езе] Ге] — 20,8 Е; 
уасиит са$ ой 1$ 23 (01$; ше] о! — 24,81 

ГеаКасе оЁ о] сагго ш Фе гези{ о? раг@а| 
{еаг оГ а ВапаПпе Бо$е. ш 11$ сазе, Ше 
ргоесмеа зрШ уомше сасчмеа Бу Ше 
Гоги а (2) ми а тахитит По\ ог Ше ритр 
О = 3500 ш/® [8], “Я Ъе У = 292 иг. Ты5 
шсаае а4атопа! поп-з‘апага збаайноп, уБеп 
а1опо \иИ а гар ш а ПВапаПпе Бозе, Фе 
ратрейпе зПио\пт едитртепе Га|е4 ап Феге 
у’а$ фе пее4 ю з\уцсЬ {0ю тапиа] соп`о], зо Ше 
(ор ите оГ ритришс (Е ш Фе Гогтийа (2)) \а$ 


едиа| {© 300 [13]. ТБе епаге 105$ оР о! саг®о ш 


м Ра“ о рю @ @ @ @ с 
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объём утечки нефтегруза при подобном 
аварийном сценарии может поступить в 
морскую среду. С учётом плотности 


разлившихся нефтепродуктов [14], их масса при 


рассчитанном объёме составит: дизельное 
топливо — 242,7 т; вакуумный газойль — 268,8 


т; мазут — 290 т. 


Утечка нефтегруза в результате полного 
разрыва 
Разгерметизация грузового шланга с разрывом 


перегрузочного шланга. 
на полное сечение возможна при несоблюдении 
предписаний сертификатов, правил и условий 
существующих 

внешних 


эксплуатации, нарушениях 


ограничений, нерасчётных 
воздействиях и т. д. В данном случае весь объём 
разлившихся нефтепродуктов с высокой 
степенью вероятности поступит в акваторию. 
Прогнозирование объёмов возможных разливов 
нефтегруза сводится к определению времени 
аварийного истечения продукта в окружающую 
среду при расчетном расходе в шланге 


Для 


максимального времени перекрытия потока Г = 


(скорости погрузки/выгрузки). 


300 с [13], с учётом формулы (2) и плотности 
[14], 
прогнозируемых разливов составляют: 


нефтепродуктов объёмы и массы 

1) У = 100 м’ — при погрузке судна и 
расходе О = 1200 м”/ч (0,333 м”/с) при работе 
шести насосов с максимальной подачей по 200 
м/ч [8]. Массы разлившихся нефтепродуктов: 
дизельное топливо — 83,1 т; вакуумный газойль 
— 92,1 т; мазут — 99,4 т; 

2) У = 583 м’ — при выгрузке судна и 
расходе О = 7000 м”/ч (1,94 м”/с) при работе 
двух насосов с максимальной подачей 7000 м”/ч 
[8]. 


дизельное Топливо 


Массы нефтепродуктов: 
484,5 т; 


газойль — 536,/ т; мазут — 579,6 т. 


разлившихся 


вакуумный 
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зиср етегоепсу зсепаг10$ тау сотше шю Фе 
танпе епугоптеп. ТаКте шо ассоипё Фе 
епзгу ог Фе зрШеа ой [14], 1$ ууете Е Бу Фе 
саси|ае уоате \Ш Бе Гог Фезе| Ге] 242,7 
(; уасиит саз о| — 268,8 с; ш@ ой — 290% 


ес. 


ГеаКасе оГ о| сагоо ш Фе гезоЙ оЁ Фе 
сошрее {еаг о а МПапдаШпе Вове. 
Рергеззиитайоп ог Ше БапаПпх Бозе уп фе 
гариге оп фе (ю{а| сгоз$ зесйоп 1$ роз Ые Ш 
Фе 
гедитетеп $ оГ Фе сегайсаез$, {егт$ апд 


Феге атге ТаПогез № сотру ум 


сопоп$ о ие, уюо]айоп$ ОЕ ех15Ип® 
гезблсиоп$, ипр!аппе ежегпа! шЙоепсез, ес. 
п (1$ сазе, фе епйге уоате о{Г Фе зрШе4 оп 
У\УИВ а №МеБ Десотее оЁ ргобаб у \Ш хо шю 
Фе уаег$. Ргед1сиоп ог Фе уошште о? роеппа]| 
$рШ$ оГ оП сагео сотез 4о\уп © дщегитайоп 
ог ите оГ ап етегоепсу 1еаКазе ог Фе ргодисе 
шо Фе епутоптеп Бауше фе езитае4 По\ 
гае ш раре (зрее4 от 1оадте/атоаа11з). Вог 
Фе тахипат зБа@о\п ите ог По\ Е = 300 
[13], аКше шо ассоипЕ Гопиу]аз (2) ап4 оП 
епзиу [14|], Фе уошште ап тазз оГ Ше 
рго]есцеа $рШ$ аге: 

ПУ= 100 т иги |оаФште оГ Фе уез$е] 
ап@ О = 1200 ш”Ь (0,333 п?/5) \мВеп &х 
ритрз$ \И шах По\ оГ 200 п”/й аге ш 
орегайоп [8]. ТБе таз$ оГ Фе зрШеа ой \Ш Бе 
Гог Чтезе] Гае] - 83,1 Е; уасиит газ о| — 92,1 (; 
Рае] о — 99, 4 1; 

2) У = 583 т3 аииие итоадтх оЁ Фе уез$е] 
ап@ О = 7000 м?” (1,94 п?/з) \Веп мо 
ритр$ \иИВ а тахипит Но\ оГ 7000 пл?/В аге 
ш орегайоп [8]. ТБе тазз оЁ Фе зрШеа 
рего]еит рго4ис($ \Ш Бе Гог Чезе] Гае] 484,5 
(; уасцит 2а5 о| — 536,7 Е; ше! о! — © 579,6 
[. 
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Утечка нефтегруза |: результате 
повреждения борта и/или днища судна. 
Разлив нефти и нефтепродуктов при 


повреждении борта и/или днища судна может 


произойти, например, В результате 
столкновения, при ударе стороннего судна или 
посадки на мель. Эмпирическое значение 
общего разлива при повреждении борта и/или 
днища танкера определяется согласно [12]. 
Величина общего расчетного разлива 
представляет собой неполную сумму объёмов 
разливов при вероятном повреждении борта (О.) 
и днища (О.) судна, м: 

Оби, = 0,4. О, +0,6-О,. (3) 


Таким образом, согласно формуле (3), в 


соответствии с методикой [12], вероятные 
разливы при повреждении борта и днища судна 
определяются отдельно, а после этого 
определяется общий предполагаемый разлив. 

судна 


повреждения 


В случае повреждения борта 


коэффициент вероятности 


грузового танка составит [12]: 


=(1-* )> а 
Ч | +1.” 


где 5; = 2,6 — расстояние от наружной 


(4) 


обшивки корпуса до границы грузового танка, 
м; К = В/5 = 10 — поперечная протяжённость 
повреждения борта, м; В = 48 — ширина судна, 
м; [; = 33,6 — длина грузового танка, м; [с = 


РА [28 = 14 — продольная протяженность 


повреждения борта, м; Г, = 274 — длина судна, 
м; Г, = 264 — длина между передней и задней 
оконечностями грузовых танков, м [7, 8]. 

коэффициент вероятности 
ввиду 
повреждения борта судна, рассчитанный по 


Таким образом, 


повреждения грузового танка 
формуле (4), составляет а, = 0,125. 
Объём прогнозируемого разлива из грузового 


танка при повреждении борта судна [12]: 


О. — Чс У (5) 


3 
где У; = 148412 м — максимальная 
вместимость грузового танка [8]. 

Таким образом, объём — предполагаемого 


разлива из грузового танка при повреждении 
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ГеаКасое оГ ой сагоо ш Фе гези@ оГ Фе 
Чатазе 10 Фе $14е$ апа/ог Бобот оЁ Фе 
уе5$е]. ОП апа регоеит ргодис{ зрШ шт Ше 
геза{ оГ фе 4атасе © Ше Боаг4 апд/ог Фе 
Боцот оГ Фе уеззе] сап оссиг, Гог ехатре, т 
а соШ$10п, соШ1$10п УИ а Шпа раку уез$е] ог 
гаппше аотоипа. ТБе етрилса| уае оГ Фе 
(о(а! зрШ Чатаее 10 Фе Боаг апа/ог Фе 
Боцот ог Ше тапКег 1$ Чеегите4 ассог4тс 
[12]. ТБе юа езитае 4 зрШ 1$ а рагаа] зит оЁ 
Фе уо[ите$ оГ $рШ$ аЁ а ргобае датаее ю 


{Бе з1ае (О.) апа БоКопа$ (О,) оЕ Фе уеззе], 07: 
Ош = 0,4. О, +0,6-О,. (3) 

ТБо$, ассог4аше тю Фе Топпуйа (3), ш 
ассог4апсе уп Фе тефо4о]о2ху оР [12], Фе 
ргоба у оГа зрШ ш Фе гези[ ог Фе датазхе 
({ Ше $14е$ апа Боботз оЁ Ше уеззе| 1$ 
Аеегитте зерагже]!у ап Феп Ше юа 
езитаеа $рШ 15 д&егиттед. 

[1 сазе ог датасе {0 Ше уез5е] Фе сое сет 


ог ргоБаб у оГ датасе ю сагео (апК \Ш Бе 


[12]: 
-(1-* )> [, р 
Ч | Ё, +. 


у’реге 5; = 2,6 — Фе а1$апсе Кот Ше $Бей 


(4) 


райпо (о Фе з14е оГ Фе сагсо (апК, т; К = В/5 
= 10 - Фе бапзуегзе ежепЕ ог Фе з14е датаее, 
п; В = 48 — Фе мА оЕ Фе уез$е], шт; [; = 


33,6 — Ше сагео {апК 1еп2, т; [ = р [28 


14 — Ше 1опецадта| ежепё ог Ше чае 
Чатазе, т; Г, = 274 — Фе ]Тепо@ ог Фе уеззе], 
т; Г, = 264 - Ше [еп Бесмееп Фе Гоп апа 
геаг ехиепи@ез оГ Ше сагоо (апК$, т [7, 8]. 

Тра$, фе сое слет оГ Фе ргобабиу ог 
Чатазе {о сагоо (апк дие © Ддатазе 1№ю Фе 
уе$зе], саси|а{е4а Бу Ше Тогпуйа (4) 1$ 4. = 
0,125. 

Тре атоцие оГ Фе рго]есе зрШаее Кот 
Фе сагоо (апК ш Фе гези[{ ог Фе датаее {о Фе 
уе$$е] [12]: 

О. =Ч. У, (5) 

утеге У; = 14841,2 п” — Ше шахипат 
сарасйу оГ а сагэо (апк [8]. 

ТБаз$, фе атоцие ог Фе езитаеа зрШ Нот 
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борта судна, рассчитанный по формуле (5), 
составит Ох = 1855,2 м’. 
При повреждении днища судна коэффициент 


вероятности повреждения грузового танка 
составит [12]: 
й, (1+1,) < (11 +1,)х (6, +Ь,) 
а. =[1- и: (1, +1. )х (В, -Ь (1. +1.)х (В, +Ь.)' (6) 


где й; = 2,64 — высота двойного дна, м; у; = 
В/15 = 3,2 
повреждения днища, м; В = 48 — ширина судна, 


——_ вертикальная протяженность 


м; [; = 33,6 — длина грузового танка, м; [; = 0,2. 
= 5458 
повреждения днища, м; Г, = 274 — длина судна, 


продольная протяженность 


м; Б; = 16,9 — ширина грузового танка, м; ВБ; = 
В/6 = 8 
повреждения днища, м; Г, = 264 — длина между 


поперечная протяжённость 
передней и задней оконечностями грузовых 
танков, м; В, = 42,8 — ширина грузовой зоны, м 
[7, 8]. 


Таким образом, коэффициент вероятности 


повреждения грузового танка ввиду 

повреждения днища судна, рассчитанный по 

формуле (6), составляет а; = 0,0238. 
Коэффициент разлива ввиду 


гидростатического избыточного давления в 
грузовых танках [12]: 
р.(@-1,)х 8 —100Ар 


А 
ы Ыхр. хй. ха 


(7) 


где р. — номинальная плотность нефтегруза, 
т/м?: р; = 1,025 — плотность морской воды, т/м?: 
Ч = 17,02 — осадка судна при полной загрузке, 
м; Ис = 20,72 — высота столба груза над днищем 


грузового танка, м; Др = 0,05 — наибольшее 
нормальное избыточное давление в грузовом 
танке, бар; © = 9,81 — ускорение свободного 
падения, м/с": 1,1 — коэффициент, 


учитывающий промежуточные потери, волнение 
и прилив [7, 8]. 

Таким образом, для грузовых танков 
коэффициент разлива ввиду гидростатического 
избыточного давления, рассчитанный по 
формуле (7), составляет ди = 0,37. 

Объём прогнозируемого разлива из грузовых 


танков при повреждении днища судна [12], м 


О, =4, Ч» "У, (8) 
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а сагоо (апК ш Фе гези ог Фе датасе {10 Фе 
уеззе], саси]аеа Бу Ше Гогища (5) 1$ О. = 
1855,2 п”. 

АЕ датасе о Фе Бобот оГ Ше уеззе], Ше 
сое слеп оГ ргораб у о датазе ю Ше 
сагео (апК \Ш Ье [12]: 

((+1.) =. (1 +1,)х (6, +Ь,) 


“. 1 = (1. +1.) (1. +1. )х (В, +Ь,)? (6) 


уреге И; = 2,64 — Ше выл Боцот Ве1>Вь 
01; у; = В/15 = 3,2 — Ше уегаса|[ ежепЕ оЁ 
Боцот Датазе, т; В = 48 — Ше 1 оЕ Фе 
уеззе], пп; [; = 33,6 — Ше сагео (апК 1епе, т; 
[, = 0,2 Г, = 54,8 — Фе |опоцадта! ежепе ог 
Боцот Датаее, т; Г, = 274 — Фе ]епо@ оГЁ Фе 
уеззе], т; В; = 16,9 — Ше ул оЁ Ше саг®о 
тапк, т; В; = В/б = 8 — Фе чапзуегзе ежепЕ оЁ 
Боцот Чатазе, т; Г, = 264 - Фе Пепе 
Беслхееп Ше Шоп ап геаг ехтепииез$ оЁ Ше 
сагоо (апК$, т; В, = 42,8 — Ше сагео агеа 
мА, т [7, 8]. 

Траз$, фе сое слет оГ Фе ргобабиу ог 
Чатазе {о Ше сагоо (апК 4ие ю Фебдатаее © 
Фе Боцот оЁ Фе уез$е], са|си]меа Бу Фе 
0,0238. 

Тре зрШ Тасюг аие тю Фе Будгойайс 


Гога (6) 1$ 4; = 


оуегргеззиге ш сагео (апК$ [12]: 


фе 
ы жен хе 


(7) 


\Беге р. - Фе потша| депз у ог Фе о| 
сагсо, Ит?; р; = 1,025 - Фе 4епзиу оГ Ше зеа 
у’жег, Ит?; Ч = Е 17,02 — Фе агаи>Щ ог Фе 
ГоШу 1оадеа $мр, т; Ис = 20/72 — Ше ро% 
Беоб( ог сагго абоуе Фе БоКот оЁ Ше саг®о 
(апкК, т; Др = 0,05 - Фе Шефез погта] 
оуегргеззиге ш Фе сагео (апК, Баг; в = 9,81 — 
Нее аП п1/з°; 1,1 фе 
сое слет, \сЬ фаКез шю ассоппЕ т\иейт 


асс@еганоп, 


10$5ез, Ше зеа Азагфапсе апа Нае 11зе [7, 8]. 
'ТрегеГоте, Гог сагоо (апК$, фе зрШ Тасюг дие 
(ю Ше Будгоз$айс оуегргеззиге, сас=еа Бу 
Фе Гогпу[а (7) 1$ д, = 0,37, 
Тре атоцпё ог Ше рго]емеЯ зрШасе Нот 
сагоо (апКз Бесаизе оГ Фе Чатасе ю Ше 
Бобот оЕ Ше уеззе] [12], 07: 


О, =4,; Ч"; (8) 


"а: ПИ" 
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Вычисленный объем составил О, = 130,7 м’. 
Таким образом, общий прогнозируемый разлив 
из грузовых танков при повреждении борта 
днища — судна, 
эмпирической формуле (3) [12], составляет Ос 
= 820,5 м’. 
Количественное выражение разлива по массе 


И/ИЛИ рассчитанный по 


для перегружаемых нефтепродуктов, с учётом 
их плотности [14], составляет: мазут — 815,7 т; 
вакуумный газойль — 755,3 т; дизельное 


топливо — 681,9 т. 


Максимальный расчётный разлив. В 
качестве максимального расчётного разлива для 
судна с двойным корпусом (двойным дном и 


[3 


принимается разлив в количестве 50% двух 


двойными бортами) в соответствии с 


смежных танков, который, учитывая 


максимальную вместимость грузового танка У; и 
нефтепродуктов, 
- ы 3 

составляет объём, равный 14841,2 м’, и массу, 


ПЛОТНОСТЬ разлившихся 


равную: для мазута — 14755 т; вакуумного 
газойля — 13662,8 т; дизельного топлива — 
12334,5 т. 


Согласно различным данным вероятность 
такого разлива — 1 разв 8000 лет [12] или | раз 
в 167000 лет [15], поскольку опорожнение двух 
танков возможно только при переломе 
крупнотоннажного танкера на длинной волне. 
Учитывая наличие двойного корпуса, для таких 
серьёзных повреждений необходимы огромные 
нагрузки на корпус, которые могут возникнуть 
исключительно на гребне или у подошвы волны 
вследствие воздействия волн определённой 
длины. Условия плавания судов в морских 
побережья России 


портах черноморского 


позволяют допустить гипотетическую 
возможность подобных повреждений только на 
подходе к порту на внешнем рейде [15]. 
Итоговые результаты количественной оценки 
масштабов прогнозируемых аварийных 
разливов нефтепродуктов при их перевалке на 
акваториях рейдовых перегрузочных районов 


морских портов сведены в таблицу. 
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ТБе сасшаеа уоте \а$ О; = оЕ 130,7 п. 
ТБо$, фе юа! рго]есе зрШ Пош сагео 


(апКк$ Бесаизе ог Фе датаее {о Фе Боаг4 апа/ог 
Фе Бонош оГ Фе уеззе], саси]меа Бу Ше 
етрилса| Гоги а (3) [12], 15 Ообш = 820,5 0. 
А диапщабуе ехргеззлоп оГ Фе зрШ Бу Ше 
у\е1е Е ог Ше о! пап$$рред, уу гегага © 15$ 
епзту [14], 1$ Гог о — 815,7 Е уасиит аз 
о — 755,3 6; Ч1езе] ше] — 681,9 4. 
ТБе 'ТБе 


тахипит сасуаеа зрШ Тог Фе уеззе] ми 
Чоп]е БоП (доче Боношт апа доче $14е$) 


ассогате {о [9] 15 Ше зрШ ш Ше аточиЕ ог 


тахипит  саси]ае $1. 


50% от мо аасепЕ {апК$, \№сЬ, отуеп Фе 
тахипит сараспу оЁГ сагоо 1апк$ Ут ап Фе 
епзцу оГ Фе зрШе4 о\1, 15 а уошше ог 
148412 п”, ап а та$$ Гог ой — 14755 в юг 
уасиит газ оП 13662,8 (; Гог 4езе|] ше] — 
12334,5 4. 

Ассогате {0 уапой$ геропз, Ше ргоба у 
ог зас зрШ — 1 аше ш 8000 уеагз$ [12] ог 
опсе ш 167000 уеаг$ [15], ушсе Фе етрбуш® 
ог Ше Г\о (апК$ 15 оШу роз$16е ууБеп ШФеге 
оссиг$ Фе Шасбаге оГ ]агое (апКег$ оп 10п2 
\ауе. Олуеп Ше ргезепсе оЁ Ше доче ВиП, 
засЬ зепоч$ шуипез гедлите Басе 1оа4$ оп Фе 
Бой, уасЬ сап Бе опу оп Ше сге$ё ог аё Фе 
[оо( ОГ Фе \ауе 4ие ю Фе ппрас( о? \ауез ога 
сецат еп. 'ТБе соп@1оп$ оГ паутеайоп т 
зеарог($ ог Ше В]асК зеа соазё ог Киззла аПо\ 
Фе Бурофейса| розу Шу оГ засЬ Чатазез 
опу оп Фе арргоасб © Фе рой ш Фе ощшег 
гоа4$ [15]. 

Те геза{$ ог Фе диапщайуе аззеззтепе ог 
Фе ежепЕ оГ Фе ргефщеа Фзаяег оГ ой $рШ$ 
инпх ‘тапз$бтртепё ш Ше уумег$ оГ Фе 
гоа4$%{еа гап$$бтртепе агеаз оГ зеарог$ аге 


зипта!17е ш фе (ае. 
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Та е 
Таблица 


Расчётные характеристики прогнозируемых аварийных разливов нефтепродуктов 
Сасшагеа спагачетуйсх$ орйе ртейсеа @заяет орой 5рШ5 


Источник 
разлива / Зоигзе оЁ Пе $5 


Утечка нефтепродуктов в результате 
малого повреждения перегрузочного 
шланга / Оой 5рШ5 а5 а гезий ога тай 
Аатаее ю а папаПиз йо5е 


Утечка нефтепродуктов в результате 
перелива грузового танка судна при 
погрузке / ОЙ 5рШ5 а5 а гезий оф 
оуе’ИШие ога сагео Файк о{ Ше уеб5е! 
дитпие оафте 

Утечка нефтепродуктов в результате 
частичного разрыва перегрузочного 
шланга / ОЙ 5рИ5 а5 а гезий ор рагпа! 
[еат ога папаПие йо5е 


Утечка нефтепродуктов в результате 
полного разрыва перегрузочного 
шланга при погрузке судна / ОЙ 5р 5 


аб а тезий ога сотр(ее 1еаг ога папаПие 
йо5е аитие Фе оаате о Ше уе5е! 
Утечка нефтепродуктов в результате 


полного разрыва перегрузочного 
шланга при выгрузке судна / ОЙ 5рИ5 
аб а тезий ога сотр(ее 1еаг ога папаПие 
йо5е аития Ше ишоаате о} Ше уе5е! 
Утечка нефтепродуктов в результате 
повреждения борта и/или днища судна / 
ОП 5рШ5 а5 а гезий ор аатазе 10 Фе 514е5 
ап4/от БоНот5 оГ Ше уеу5е! 


50% — опорожнение 
танков при их повреждении в 
результате перелома судна / 250% 
етрьлие о{ ше #ло адТасеп! 1апКу уйеп 
Шеу ате аатаеей а5 а тезий оГ ше 
гасиге о] Фе уе55е! 

Утечка нефтепродуктов в результате 
частичного разрыва перегрузочного 


двух смежных 


шланга / ОЙ 5рИБ а5 а гезий о} рагий 
[еат офа папаПие йо5е 
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Тип нефтепродукта 
/ ОП ргодисЕ буре 


Дизельное топливо / 
Отезе[ ме! 
Вакуумный газойль / 
Гасиит га5 ой 

Мазут / Рие[ ой 
Дизельное топливо / 
Отезе[ ме! 
Вакуумный газойль / 
Гасиит га5 ой 
Мазут / Рие/ ой 
Дизельное топливо / 
Рлезе1 Гае] 
Вакуумный газойль / 
Уасиит са о 
Мазут / Еие оп 
Дизельное топливо / 
Рлезе1 Гае] 
Вакуумный газойль / 
Уасиит са о 
Мазут / Еие оп 
Дизельное топливо / 
Рлезе1 Гае] 
Вакуумный газойль / 
Уаспит са о 
Мазут / Еие оп 
Дизельное топливо / 
Рлезе1 Гае] 
Вакуумный газойль / 
Уасиит са о 
Мазут / Еие оп 
Дизельное топливо / 
Рлезе1 Гае] 
Вакуумный газойль / 
Уаспит са$ о 
Мазут / Еие оп 


Дизельное топливо / 
Рлезе1 Гае] 
Вакуумный газойль / 
Уасиит аз о 
Мазут / Еие оп 


. ГИ 


Количество, 
тонны 
/Оцапибу, 
{015$ 


Объём, м” 
/Уоште, п” 


12334,5 
13662,8 


147755 
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Заключение. Произведена количественная 
оценка вероятных объёмов и масс аварийных 
разливов таких нефтепродуктов, как мазут, 
вакуумный газойль и дизельное топливо в 
зависимости от 


прогнозируемых условий 


возникновения аварийных ситуаций, 
включающих различные виды повреждения 
узловых компонентов переливного 
оборудования при проведении погрузочно- 
разгрузочных операций между — судами. 
Полученные в работе результаты расчётов могут 
быть использованы ДлЯ составления 


заблаговременных прогнозов чрезвычайных 


ситуаций, обусловленных разливами 


нефтепродуктов на акватории  рейдовых 


перегрузочных районов морских портов 


черноморского побережья России и принятия 


необходимых мер безопасности ДЛЯ 


предупреждения указанных разливов. 
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